CMOS アナ ログ IC PWMO1 の 回 路 設 計 (4) 
OP アン プ と リミッタ ・ ア ンプ の 設 


PWM01 の 回 路 設計 の 4 回 目 と し て , OP アン プ と リミッタ ・ @ OP アン プ の 諸 特 性 
アン プ を 設計 する . あと 2 回 で CMOS アナ ログ IC PWMO1 1 の OP ア ンプ の 諸 特性 は 簡単 に 表す と , 以下 の よう 
の 設計 は 完了 する . (編集 部 ) に な り ま す . 
みり 
DC 電圧 利得 : 際 ,= の gs(2774)ge(oe7) 
7y 


1. OP アン プ (U3, の P 点 ポ ー ル : 落 貞 C1g7 (x の I 7 ァ ) 


電流 フィ ー ド バッ ク ・ ループ の エラ ー・ ア ンプ に 使用 す 
る 利得 帯域 幅 積 G, = 5MHz, 電圧 利得 4/ デ 75dB, 出力 
ソー ス 電 流 能力 /』y+ 三 1mA の OP ア ンプ を 設計 し ます . 


8777。 


の 


TI _ 872g 
出力 端子 ポー ル : 陶 gz ミーー 


また , この OP ア ンプ に は 電源 電圧 V+ = 5V で 入力 電圧 範 C 

囲 05V ミ ルミ 35V, 最大 出力 電圧 Voy 三 35V の 特性 が ゼロ : 図 , = 1 

要求 され ます . ここ で は , PMOS 入力 の 差 動 増幅 器 , | よー 

NMOS ソ ー ス 接地 の 利得 段 , NMOS ソ ー ス ・ フ ォ ロ ワ の SM 

出力 バッ ファ に よる 図 1 の よう な 回 路 構成 と し ます . 以上 の こと を 考慮 し て , 各 素 子 の 定数 を 検討 し ます . 
ほっ 差 動 増幅 突 較 利得 自 図 上 出力 バッ ファ 凶 


ト 時 の 寄生 容量 ) を 考慮 


L i 
三 1256 図 OUT 
0 Ci 所 
古 125o 芝 1 FCW ニ 一 1 : 
図 1 王 S ュ Co (| 
OP ア ンプ U3, U4) の 回 路 構 成 ESD 保 護 用 抵抗 図 09 


IREF_U3 上 則 0 騰 剛 HLM11 寄生 容量 保護 素子 や 凶 
ボン ディ ング ・ パ ッ ド , 
M8 


還 お よび プロ ー ブ ・ テ ス 較 
Vg2 =2V) 較 、 iPM2| M1L 
RP 


] 
| 


Gg 三 5MHz, Av 75dB, /ow+ 三 1mA の OP M4 | [| M3 [Me M10 | | Mg 
アン プ で , PMOS 入力 の 差 動 増幅 器 , NMOS 
ソー ス 接 地の利 得 段 , NMOS ソー ス ・ フ ォ ロ GND F テ ご ご ビデ * 
ワ の 出力 バッ ファ で 構成 され る . ( Q 点 寄生 容量 MB の ゲー ト 容量 が 支配 的 ) ) 較 


Or  OP ア ンプ , リミッタ ・ ア ンプ , 差 動 増幅 器 , 利得 段 , 出力 バッ ファ , 出力 ソー ス ・ フ ォ ロ ワ , 位相 補償 
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( 1) 出力 バッ ファ / ツ ー ス ・ フ ォ ロ ワ : M8 
ツー ス ・ ワ ボロ 以 MS の O ト ラン ジス ター サイ ズ ほ は. ゆ 
出力 ソー ス 電 流 /y+, ② 出 力 端 子 に お ける ポー ル o。y の 
2 点 を 考慮 し て 決定 し ます . 
① 出 力 ソー ス 電 流 : /ow+ 
出力 ソー ス 電 流 能 力 /+ は , 反転 入力 電圧 18V, 
出力 端子 電圧 V。 = 2V の 条件 で /。/+ 三 1mA の 仕様 で す . 
M9 に 定常 的 に 流れ る 電流 7//- 三 700 ん A も 考慮 し , M8 
に 必要 な 電流 能力 は /。 三 1.7mA となり ます . ここ で は , 
7s 三 5mA を 満足 する よう に M8 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 
検討 し ます . 
まず , M8 に 使用 する 素子 の 種類 を 検 対 ひま す . 図 2 に 
お いて , 最大 出力 電圧 Voy+ は 前 段 の トラ ンジ スタ M7 が 
飽和 領域 で 動作 で きる 最小 の ソー ス - ド レイ ン 間 電圧 Vj ぉ 7 で 
制限 され ます . その た め り 。 ヵ 7 三 Vsp ap の 条件 で , Vo/+ 三 
3.5V を 満足 で きる Va を 考え ます . 
Vsp7 モ リー Wog+ー Vosg 
で すか ら , サテ 47V 最小 電源 電圧 ), Voy+ デニ 3.5V, 
015V と する と , 
バー o+ー Voss 三 Ve aa) 
47- 35- Voss 三 015 
… Yoss ミ 105V 
と な り ま す . 
この こと か ら , M8 に は 通常 の エン ハン スメント 型 の ト 
ラン ジス タ で は 動作 電圧 範囲 が 厳し いため , し きい 値 電圧 


Vs sa) 三 


の 低い イニ シャ ル 屯 モニ 035V) の トラ ンジ スタ を 使用 
し ます . 
次 に , 図 2 に お ける M8 の 動作 点 か ホ ら トラ ンジ スタ ・ サ 


イズ を 検討 し ます . 出力 端子 電圧 V。 = 2V な の で , M8 の 


寄生 容量 eK ング ・ パッ ド ・ 


=4.7V 
エラー ィ 


| Usp7 [時 2 
JHTHILw) 記 層 ( 最大 出力 電圧 : Vowi ) 


IREF_U3 


| 條 We Mose 


| /g 三 /OW_ 十 /OM+ 図 
OUT 
/owT 図 


上 0 2 條 
l LM9 | ] 


7007 


JILMe 


GND F デ プ 


図 2 出力 ソー ス ・ フ ォ ロ ワ 
負荷 電流 能力 。 三 5mA を 満足 する MB の トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 検討 する . 
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動作 点 は 
Vpss デ の 
Yess デ の 

と な り ま す . NMOS ト ラン ジス タ は し きい 値 高め 

05V と し た ワー スト 条件 に お いて , 

=255- 05=205V ぐ くり ゆ の 。s テ 27V 


=ー47- 2= テ 27V 
\ 三 47- 015- 2= テ 255V 


Vs sat) 


Vcss- V7y 
と な り , M8 の 動作 点 は 飽和 領域 と な り ま す . ここ で , M8 
に 流れ る 電流 7a は 基板 バイ アス 効果 の 影響 を 無視 する と , 
1 
2 
と 表せ る の で , /。 三 5mA より , 
0 
ッ ンー 2x5x10* 本 TTP ( 1 
9 OLVoa gl 
の 条件 式 が 導 か れ , M8 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ は この 条 
件 を 満足 する 必要 が あり ます . 
② 出 力 端子 に お ける ポー ル : の or 
2 に お いて , 出力 端子 に は 保護 素子 や ボン ディ ング ・ 
パッ ド , お よび プロ ー ブ ・ テ スト 時 の 寄生 容量 な ど が 付加 
され る た め , 50pF ^ 100pF 程度 の 容量 性 負荷 C, を 考慮 し 
な けれ ば な り ま せん . 出力 端子 に お ける ポー ル の 角 周 波数 


2727274 は , 


W/ 2 
= 7 ) 


ョ 1 


ル ァ 77 C/。 


W。 2 
ル ん C。。 還 (Ma の 生 所 BinA 


Ws 
g77 84// 9 放 7。 
の っ 7 三 と ヒー 回 上 生 較 時 20088888EEeG ( の 
と 表せ ます . 
アン プ が 安定 動作 する た め に は , oo7 が ユニ ティ ・ ゲ 


イン 周波 数 り も 大 きい 必要 が あり 
ます . この こと か ら 葉 2) を 用 いる と , 


の oz7 とっ の 


W 9 ) 
人 MC 8 隊 や PPFCFPTt や DPFE ャ ト ヤ PPEPYT い MP で ( 3) 
7。 2 の 


【 の 3 


の 条件 式 が 導 か れ ま す . 

以上 より , 式 , 葉 3) を 満足 する よう に M8 の トラ ン 
ジス タ ・ サ イズ を 決定 し ます . ここ で は , 十分 な 余裕 度 を 
持た せ て トラ ンジ スタ ・ サ イズ を , 


L/ 敵 1280[ml 
7。 21[ml 
と し ます . 


( 2) 出力 バッ ファ / カ レン ト ・ 


図 3 の 回 路 に 


7s 三 104A を M183 と M11 か ら な る カレ ント ・ 
と , M10 と M9 か ら な る カレ ント ・ 


お いて , 基準 


シン ク : M9 
進 電 流 源 か ら の 電流 IREF_U3= テ 
ミラ ー 回 路 
ミラ ー 回 路 で 電流 値 


7op- 三 700zA に な る よう に M9 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 


決定 し ます . 
ここ で , M10 の 電流 を jo 50wA, トラ ンジ スタ ・ サ 

イズ を , 

Wo_ 12|aml 

r。 25luml 
と する と , 7 700 ん メ A と する た め に 必要 な M10 と M9 
の カレ ント ・ ミ ラー 電流 比 は , 

Pe 7。 700lzA] = 
0 7 50[4A | 

と な り ま す . た だ し , チャ ネル 長 変 調 に より 電流 比 が 大 き 


く な る 方 向 に ずれ る の で , 過去 の 実績 も 考慮 し M9 の トラ 
ンジ スタ ・ サ イズ を , 


中 14uml 、 eX < /ox 制 
了 。 ー 2glzml 5.ー 4 0o -129| 
と し ます . 


図 3 


出力 バッ ファ の シン ク 電流 /o_- 
出力 シン ク 電流 流 /oM- 三 三 700 尽 A を 満足 する 


M9 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 検討 する . 


図 4 


差 動 増幅 器 の バイ アス 電流 


バイ アス 電流 ぉ を スル ー・ レー ト か ら 決 定 する . 


の フナ ロロ 錠 の の 実 契 』 


( 3) 差 動 増 幅 器 / バ イア ス 電 流 : / ぉ 
差 動 増幅 器 の バイ アス 電流 / ぁ を スル ー・ 
し ます . スル ー・ レ ー ト SA と は , 単位 時 間 に お ける 出力 
電圧 の 最大 変化 量 の こと で す . これ は OP ア ンプ 内 部 , ま 
た は 外部 の キャ パン シタ を 充 放 電 す る の に 要する 時 間 で 決ま 
り ま す . PWM01 で は , 振幅 4 テ 1.5V, 周波 数 / ニ 500kHz 
の 正弦 波 を 歪み な く 出力 する た め に 必要 な スル ー・ レ ー ト 
と し ます . スル ー・ レ ー ト SA は , SA 三 2z4P V/s] で 表 さ 
れる ので, 
S 三 2z4/ 
ー2XzX 15X 500X 109 
ー 471 V/ xs] 
と な り ま す . 
一 方 , 図 4 の OP ア ンプ 内 部 の スル ー・ レ ー ト は 位相 補 
償 用 キャ パシ タ , 入力 段 の バイ アス 電流 7/。 ヵ か ら , SA 
7s/C」 で 制限 され る の で , 


%== 陣 7 贅 xs] 図 
1 


レー ト か ら 決 定 


… 7 有三 471X 106X 
を 満足 する よう に 電流 /。 を 決定 し ます . 


=4.5VF プ * 


M13 L 回 」 MT IM 
En M7 n 
ル 2 図 L [上 ル = 10 図 
/ 2.5 慌 /= テ 2.5&7 |Ls 
ルー 12/』/ Mー12c@ Int 
IREF_U3 ヒラ ーーーーーー Q1 | / ニ 2.1 図 太 
ル ど 32 
3 10/《7 no 50/ 仙 
/Ow- 図 OUT 
2 人 〇 
M10 図 M9 較 
Enh Eh 記 
ルビ ルー 5 エル o ニ 
LM6 記 25 | /=2.5 図 太 
ルー 12 ルー12 ん 7 
GND rー N 才 
叫 っ を やす る 
ロロ ーー 店 M ー「 M11 
IREF_U3 
V84 =2V) @ 一 W-- ト ーー L | 9 ーー イ ILMg 
OUT 
/- ぬ 一 一 WW j 1 一 一 ーー? 
Ci 向 
P† | トー T iCo 
9m ヒー ゴ の 』 
M4 || |_M3 LM6 ! mL__Pu 
GND PP と 3 と + 6 マ 
Design Wave Maggzine 2007 November 95 


電圧 利得 dB] 凶 


ー 20dB/dec 


Ao 


の upー A0X 絞 | 


角 周 波数 較 
ー[ rad/s] 図 


0dB 1 
le の pl 


5 利得 帯域 幅 積 Ga 


ポー ル 角 周波 数 o。 か ら 利得 は - 20dB/dec の 傾き で 減少 し , 
その 直線 上 で は 利得 と 角 周 波数 の 積 は 一 定 と な る . 


( 4) 位相 補償 容量 : C 

利得 帯域 幅 積 C ヵ が , 利得 が 1 僅 OdHB) に な る ユニ ティ ・ 
ゲイ ン 角 周波 数 と 等 し いと する と , 図 5 の よう な 周波 数 特 
性 に お いて , ep か ら og の 。 三 2zG』 ヵ ) ま で の 傾き は - 20 
dB/dec と な り ま す . その 直線 上 で の 利得 と 角 周 波数 の 積 
は 一 定 な の で go は , 


の 4。※ leg 
1 
ニ / // 
2 ヵ 4)ge(os ooo 
9012 
9 


と 表せ ます . この 式 か ら , 位相 補償 容量 C」 は , 


WW 
8 っ 三 リ 75/zC。 ーー 
P 『 


より , 
7/ 
月 7 約 の ーー 
_ 8 っ 2 。 
C」 = ー っ 
の 2zx5x10 
と な り ま す . 


( 5) 差 動 増幅 器 / 入 力 段 : M1, M2 

入力 段 の 差 動 対 M1, M2 の 対称 性 が ずれ る と オフ セッ ト 
電圧 の 原因 に な る の で , レイ アウ ト 設計 時 に ユ モ ン ・ セ ン 
トロ イド 配置 本 誌 2007 年 2 月 号 , pp.92-100 の 連載 第 2 回 , 
図 3 を 参照 ) に する こと を 考慮 し て , トラ ンジ スタ ・ サイ 
ズ は W ゆ ュ テ Ws テ 20 ml]X 4 三 7s> デ 1 wm] と し ます . 
( 6) 差 動 増幅 器 / ア クティ ブ 人 負荷: M3, M4 

M3, M4 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ に つい て , 最小 入力 電 
圧 V minX 05V) を 印加 し た と き に , M1 が 飽和 領域 で 動 
作 で きる 条件 か ら 検討 し ます . 
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2 
-[_M5 
0 
] 折 ア コ | 
Vg2 =2V) 政 > WW 一 二 M2 較 | M1 切 
/V て = ニ MK( mn)) 較 Enh Enh 
= MX mn 
由 AW VSp1 
| 


M4 芝 |M3 
Enh Enh 
d 

人 


GND r * 
図 6 M3, M4 の 決定 


M3, M4 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ は , 最小 入力 電圧 0.5V) 
の 時 に M1 が 飽和 領域 で 動作 で きる サイ ズ と する . 


図 6 に お いて 7/M- 端子 に 4 min) を 印加 し た と き , M5 
か ら の 電流 / ぁ が すべ て M1 に 流れ て いる と する と , M1 の 
Yi は , 

Vs 三 Vk min) 十 Vpー Voss 
と 表せ ます . ここ で , M1 が 飽和 領域 で 動作 する た め に 
は , Vspi 三 Vs ay で な けれ ば な ら ない の で , VX min) 
ー Vscs 十 Vsoi 三 Vs sa の 関係 式 が 成り 立ち ます . この こと 
か ら , 


Vo) = Ve ュー | 


Yss = 


と する と , 


2 の 7。 
<・ 抑 - 2 
7 ルル C。 (% (mm)+ | 7 ト Wz ) 


王 


の 条件 式 が 導 か れ ま す . 

この 条件 式 を 満足 する よう に , M3 と M4 の トラ ンジ ス 
タ ・ サ イズ を 決定 し ます . 
( 7) 利得 段 / ノ ー ス 接地 

NMOS ソ ー ス 接地 の 利得 段 に お ける , M6 の トラ ンジ ス 
タ ・ サ イズ と 電流 77 を 検討 し ます . 


ご 大 ゆら ア ナ ワ ロタ / 必 の 美 記 』 


+ 層 っ 10 刀 30 人 7 210 人 7 
- Enh 較 | Enh | 人 出前 
本! [た 6 [ 42 HL が 10 
Wー 12 | | /=2.5 /2.5 図 / 三 2.5 M8 図 
IREF_U3 エー ル ど 12 ルー12z 12 ん 7 ht 
三 に M2 M1 コ Q ] (= 2.1 
V82 =2V) Wr 上 ーー | 「" Mー32 ん 釣 
及 - 125o 図 |4=4 MM=4 
=54 /-5Z 婦 】 図 所 図 (0 二 当 
図 7 が 5 A M=20c7 Mc20g 了 区 Cap 図 RPL 図 
OP ア ンプ U3, U4 RPL C 三 2pF / 呈 10kG 図 
の 回 路 図 且 125QKP 1 * WW 一 
M4 図 M3 図 M6 凶 M10 M9 
(MGt 9 で の 本 朋 Enh 較 | J 迷 銀 2 た 0 6 た 2 た 60 
の に 4 IL /-2.5 図 IL (=1.6 図 女 人 | IL /2.5 妥 
請 し . 回 路 定数 の 最適 0 MM 12 ん | ど 12 ヶ 婦 二 20 ん 0 三 12 が M=12x 刀 
化 を 図っ た 回 路 . 50 妨 700 倍 
O 点 図 4) で 発生 する ポー ル o。 は , くす こと が で きま す . 実際 に は , 素子 ば ら つ き や 温 度 特性 
le 8 な どの 影響 で A や sze の 値 が 変動 する の で , oz ミ 0 と な 
2 る よう に 設定 し ます . 
と 表せ ます . アン プ が 安定 動作 する た め に は , oo その 本 
ン デ 只 
で ある 必要 が ある の で , 1 
ーーーーーーー へ て ミ 図 
8776 1 
ニー ジー 二 C ーー 
人 > 図 。 癌 」 
玉 ] 
2 しょ C。。 デシ 后 87776 
ーー セー ツ 図 。。 KSCHSSSEGSSs ( ④ 
9 ここ で は , Ai の 値 を 上 記 の 条件 を 満足 する よう に 決定 し 
と な り ま す . また , 差 動 入力 段 の 各 電 圧 が 等 し いと き に , ます . Ai に より , ゼロ は 位相 余裕 が 増加 する 方 向 に 位相 特 
M1, M2 の ド レイ ン 電 圧 や 電流 の バラ ンス が 崩れ る こと に 性 を 変化 させ ます . 
よっ て 生じ る シス テマ チッ ク ・ オ フ セ ッ ト 電圧 を 最小 限 に 図 7 は , 以上 の 1) <《 8⑧) で の 検証 結果 を 考慮 し , 回 路 定 
する た め , M3 と M4 の ドレ イン 電圧 が 等 し く な る よう に 設 数 を 最適 化し た 回 路 で す . また , 図 8 は , リサ =5V 時 に 各 
定 し ます . その た め に 必要 な 条件 は , 素子 を 標準 値 の 条件 で , 出力 端子 の 負荷 寄生 容量 C, を 0 て 
WW 27 上 た 300pF ま で 変化 させ た 場合 の シミ ュ レ ーション 結果 で す . 
aa)aTBre2ayiee 8 5 、 時 
7 な 刀 標準 値 の 条件 で 電圧 利得 4, 80dB, 利得 帯域 幅 積 C』 = 
で す . 従っ て , 式 ④, 葉 5) の 条件 か ら , M6 の トラ ンジ 5MHz と な り , 仕様 を 満足 する オー プン ・ ル ー プ の 周波 数 
スタ ・ サ イズ We/r。 と 電流 7 を 決定 し ます . 特性 と な っ て いま す . 
( 8) 位相 補償 抵抗 : R 
この OP ア ンプ の ゼロ は, 人 @ 大 信号 入力 時 の 過渡 応答 
ゥ と 鐘 ] 入力 電圧 VA- を 35V か ら 05V ま で 急 し ゅ ん に 変化 させ 
本 -| た と き の 動 作 を 考え ます . 
9 図 9 a) の よう に , 入力 電圧 が 35V の と き , 電流 / ヵ は M1 
と 表せ ます . この ゼロ は , oz 0 の 場合 , ポー ル と 同じ よ に ほとん ど 流 れず に , その 大 部 分 が M2 に 流れ 込み , P 点 
うに 位相 を 遅らせ る 働き を する の で , 低 域 に 位置 する と 回 の 電位 は 付近 まで 上 昇 し ます . 次 に , 入力 電圧 を 05V 
路 が 不安 定 に な っ て し まい ます . そこ で , Ai= 1/ge と す まで 下げ る と , /。 は M1 を 介し て M3 に 流れ る た め , M4 が 
れ ば , の ヶ 一 oo と な り , この 回 路 に お ける ゼロ の 影響 を な 電流 を 流し 始め ます . その 結果 , P 点 の 電位 が 低下 し ます . 
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図 - 図 


位相 deg] 較 


負荷 容量 pF]3g 積 MHz] 芝 位相 余裕 ”] 


0 凶 4.94 図 98.2 図 
50 較 4.88 図 92.1 図 
4.76 図 86.4 図 


4.17 
( b) 負荷 容量 に よる 位相 余裕 値 較 


69.2 


上 か ら の =0pF, 50pF, 100pF, 300pF NN ンー 


\ 


0.00 基 一 一 
図 8 - 100 oo 間 間 に 、 1 
オー プン ・ ル ー  -20o 団 。  . 上 か ら の 0pF, 50pF, 100pF, seopr 
プ 周 波数 特性 N 
\+= 5V, 避 =0 本 k 
ー 300pF 時 の オー  -400 N、 
プン 周波 数 特性 の 。 人 
シミ ュ レ ーション 390 
2 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 5 
余裕 が 確保 され て に 
いる 。. ( a) 周波 数 特性 図 
較 
叶っ ャ V「E の 
ー ィ イー H[ ゆ -=3.sy ー ィ ーー " HE 
|/s | 75 
| デ 
抽 和 「 
/TE つ ト | < つ /- が AME トド d| < /A- 回 
Wv+ ニ 2V M2 M1 WMw+ ニ 2V M2 M1 | 
IE 了 付近 か ら 低下 芝 | 交 ョ BmW 
肖 生 度 まで 下がら 
大 信号 入力 時 な いと M6 が OFF 凶 
の 過渡 応答 本 | し な い 鐘 
5 
入力 電圧 
を 3.5V か ら M4 | LM3 M4 [LM3 
0.5V ま で 急 唆 LM6 Me 
に 変化 させ た 
と き の 過 渡 応 
答 動 作 を 考え GND F プ す GND F プ * を 
る . a) VA- 三 3.5V ( b) W- =3.5Vー0.5V 
叶っ ・ 
MS 「F この と き の P 点 の 電圧 変化 率 は M5 の 電流 太 と 位相 補償 キャ 
パシ タ で 決ま る スル ー・ レ ー ト で 制限 され ます . 
っ 年 沿 | 2 ここ で 出力 を 反転 させ る こと を 考え る と , P 点 の 電位 を 
WW4 2V M2_ MI 避 1V 程度 まで 下げ て , M6 を OFF さ せな け ば 出力 は 反転 し 
| UI ませ ん . その た め , 電源 電圧 } が 高く な れ ば な る ほど , 
| 志 M6 が 反転 する まで の 時 間 が か か る こと に な り ま す . そこ 
II で , 図 10 の よう な M6 が 応答 する まで の 時 間 を 短縮 する 回 
M4 LM3 路 を 考え ます . この 回 路 で は , M4 の ゲー ト ドレ イン 間 に 
M6 
eNp ! 」 M12 を 挿入 する こと で , P 点 の 電圧 Vy に クラ ンプ を か け 


10 P 点 電位 の クラ ンプ 
M12 を 挿入 する こと で , 大 信号 時 の 入出 力 過渡 応答 特性 の 改善 を 図る . 
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て , V- グ 2V の 時 に , P 点 の 電位 を ゆ テ Vcss 填 Vcss に 
制限 し ます . 


つら フ ィ ナ ロロ 錠 7 のみ 実 盛 設計 


4.0| MY V] 較 
3.0[ 
2.0 Te WMw=2V 
1 に MA- 図 
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{ ws] 図 
5.0^W, WV] 図 了 。 
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3.06 1 ププ Q 避 M12 な し ) 図 
図 11 2 P 点 M12 あ り ) 較 」 
大 信号 時 の 入出 力 過渡 応答 特性 尋 \ デ デーー ぐ で へ 
ーー 0.0【 ーー アプ NN 
M12 を 挿入 する こと で , Ve が クラ 。 
4 MI まで の 時 間 101 102 103 104 
{ xs] 図 
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22 = 20z 認 20Z 芝 |Cap 較  RPL 図 ーーーーーーO 
が 0 2pF 呈 10kO 図 
M12 図 1 IF 一 W 
図 12 lc 議 
OP アン プ ( U3, U4) の (に 5 「+ 1 
回 路 図 M3 M6 芝 M10 図 M9 較 
M4 較 ] [ Enh Enh 較 En し Enh 較 
PWMO1 に 使用 する Gg= 0 油 2 ロー10 芝 ルー4 剛 | ルー テ 50 図 
5MHz, /og+ 計 1mA, 7 王 2.5 六 1 / テ 1.6 朗 切 = 2.5g 還 | 中 (デビ 2.5 
0 OO AD ュー ツ 124 222 | ご 20z 妙 ど 12 ん 12 ん 7 
プ の 回 路 . 50 刀 700 人 
この 回 路 で 大 信号 入出 力 過渡 応答 特性 の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン を 行う と 図 11 の よう に な り ま す . この 結果 か ら , M12 
を 挿入 し た こと で P 点 の 電圧 V。 が Vss 填 Vcss 以下 に 制限 
され る た め , M6 が 応答 する まで の 時 間 が 短縮 され て いる 
ー 5 20k 40k 
こと が 分 か り ま す . ス 】 SD テーーW JW 
10k 
入 ガ VO) 
40k 人 SO 
人 @ 全体 回 路 KR) 出 ガ SO) 
OP ア ンズ U3, U4) の 回 路 図 を 図 12 に 示し ます . 20k 一枝 
入 ガ PO) VB2 


( =2.0V) 


( =3V) 図 


出力 信号 を モニ タ し , 出力 振幅 を 制限 する 電圧 リミッタ 
機能 を 有する 加算 アン ズ 図 13) で す . 電圧 クラ ンプ され ATT 

た アン プ の 出力 信号 を 電流 フィ ー ド バッ ク の 基準 信号 と す 図 13 加算 リミッタ ・ ア ンプ の ブロ ッ ク 図 

る こと で フィ ー ド バッ ク の か か っ た 骨 電 流 制 限 機能 を 実現 し 出力 信号 を モニ タ し 出力 振幅 を 制限 する 電圧 リミッタ 機能 付き 加算 アン プ . 
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14 

入出 力 波形 

バイ アス 電圧 2V, 
振幅 0.75V の 正弦 波 
を 入力 し た 時 の 出力 
波形 . 


図 15 

加算 リミッタ ・ 
アン プ の 回 路 図 
加算 アン プ U5 の 
利得 彼 M6 の ゲー 
ト ) に 出力 信号 を 
モニ タ し て いる ア 
ンプ U6, U7) 出 
力 を 接続 し た 構成 
と な る . 


呈 
IREF_U5 F プ 


ます . 加算 アン プ U5 に 要求 され る 諸 特性 は , OP ア ンプ 1 


( U3, U④ と 同じ な の で , 同様 の 回 路 構成 ・ 定 数 と な り ま す . 


動作 は , 加算 アン プ U5 の 出 ガ SO 端子 ) が IH 端 子 電圧 
を 超え る と , リミッタ ・ ア ンプ U7 が 働い て U5 の 出力 
電圧 が り ヵ と な る よう に クラ ンプ を か け ま す . また , U5 の 
出 ガ SO 端子 ) が IL 端子 電圧 V, より 小さ く な る と , リ ミ ッ 
タ ・ ア ンプ U6 が 働い て U5 の 出力 電圧 が り , と な る よう に 
クラ ンプ を か け ま す . 例え ば , 7 端子 に バイ アス 電圧 2V, 
振幅 0.75V の 正弦 波 を 入力 し , それ 以外 の 端子 は Vg% 2V) 
に 電位 を 固定 する と , 加算 アン プ U5 の 出力 は 図 14 の よう 
な 波形 と な り ま す . 


GND FL プ 


思 代 = アジ ダグ US 
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ご 万 ゆら アナ ロ 必 あの 守 局 


IH oc 一 W 
RPL 
1256 図 
の 1 | ] 
ローー Pe H[ Mze wed FMa1 ーー LM24 
IREF_U6F つ 「- 半 -] 
13 | M14 トーT 
ILo 一 WW デー IM 1 Me の ゲー ト MA 選 TS 
RPE に 接続 図 1 0 
記 - 125 
| | ー [LM20 Mt9 | トー 
位相 補償 回 路 較 電位 ] 
mLー ロ 16 M18 M25 [L M23 
図 16 GND F プ 
1 8 - 
加算 リミッタ ・ ア ンプ の 位相 補償 OP ア ンプ U6 OP ア ンプ U7 


リミッタ ・ ア ンプ の 安定 動作 化 の た 
め に C3, 内 C4, AR4 を 挿入 し て 位 
相補 償 を 行う . 


成 と な り ま す . 


人 @ 位相 補償 

位相 補償 に つい て 考え ます . 図 15 に お いて , WVr ミ Vso ミ 
Y ヵ の 範囲 で は , アン プ U6, U7 は アン プ U5 の 動作 に 影響 
を 与え ませ ん . OP ア ンプ { U3, U4) と 同様 に U5 の 利得 
段 入出 力 間 に キャ パシ タ Ci, 抵抗 」 を 挿入 し 位相 補償 を 
行い ます . し か し , Vs。 ミ V ヵ の 範囲 で は 出力 SO り を アン プ 
U6 で 受け , U5 の 利得 段 を 介し て 出力 SO に 至る ルー プ に 
な り ま す . 利得 段 が 1 段 増 えた こと に な り , 加算 アン プ U5 
こ お け る ij, Ai だ け で は 十分 な 位相 補償 が 実現 で きま せ 
ん . 従っ て , 新た に 位相 補償 回 路 を 検討 する 必要 が あり ま 
す . この こと は YV。 生 V』 の 範囲 - お ける アン プ U7 の ルー 
プ に 関し て も 同様 の こと が いえ ます . 

ここ で , 位相 補償 回 路 を 挿入 する 箇所 と し て 最初 に 考え 
られ る の は , リミッタ ・ ア ンプ U6 の 利得 段 M18 の ゲー ト - 
ドレ イン 間 で す . し か し , ここ に 挿入 する と 攻 , ミ V。。 ミ 
Y ヵ の 範囲 で の 動作 時 に , アン プ U5 の 特性 に 影響 を 与え て 
し まい ます . 従っ て , 図 16 の よう に リミッタ ・ ア ンプ U6 
の 差 動 増 幅 回 路 に キャ パシ タ Cs と 抵抗 s を 挿入 し て 位相 
補償 を 行い ます . 

この 位相 補償 回 路 に より , 用 Vso の 範囲 に お ける 点 
で の ポー ル は 


ii 

Gee/ ち | 
と な る の で , Cs を 調整 し て ポー ル を 低 域 に 移動 し ます . こ 
こ で は チッ プ 面 積 を 考慮 し ,, Cs 4pF と し ます . また , リ 
ミッ タ ・ ア ンプ に 関し て も 同様 な 位相 補償 C4 A4) を 行い 


M, く Wo く Wr の 範囲 に お いて も 凶 
加算 アン プ U5 の 特性 に 影響 を 与え て し まう 


ます . 

図 17 に 全体 の 回 路 を 示し ます . この 回 路 に お いて Y, = テ 
1V, リー 3V, リト = 5V, P り AO テル O テ Vp2, 5 
275V と し て , リミッタ ・ ア ンプ が クラ ンプ 動作 する 条件 
で の U6 か ら U5 ま で の 系 で の オー プン ・ ループ 周波 数 特性 
の シミ ュ レ ーション 結果 を 図 18 に 示し ます . この 結果 か 
ら Cs と As に よる 位相 補償 の 効果 が 確認 で きま す . 


@⑯ クラ ンプ 入力 電圧 範囲 

図 19 に お いて , IH 端 子 , お よび IL 端子 の 入力 電圧 範囲 
を 検討 し ます . 入力 電圧 範囲 は すべ て の トラ ンジ スタ が 飽 
和 領 域 で 動作 する 電圧 範囲 で すす. ここ で は , すべ て の トラ 
ンジ スタ に お いて Vps ao 0.15V, Yo テ 人 十 pg ap と し 
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図 18 オー プン ・ ル ー プ 周波 数 特性 
V+ー 5V, , テ 1V, ソニ 3V, Vso 三 2V で の オー プン ・ ル ー プ 周波 数 特性 の 
シミ ュ レ ーション 結果 . 
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RPL 凶 Cap 7 5 図 信 /= 5 了 図 」」 
及 - 5kO 図 C= 4pF ーー L に 12z 応 12g 還 | 
M15 図 M16 図 | |M18 図 M25 図 | 
EnheL En Enh Enh 較 M23 
2 [ / と 2 ル =4 芝 ん =4 図 コ ] | Enh 
12 ルー 12 ん の 0 | 計 25 
W ど ルビ ルー 所 ー 
GND r つ Cs 1 に a =12 ん 


図 17 加算 リミッタ ・ ア ンプ の 回 路 


PWMO01 で 使用 する 加算 リミッタ ・ ア ンプ . 遇 端子 と IL 端子 へ の 印加 電圧 で 


ます . 
( 1) 昌 端 子 : 
① 最 大 入力 電圧 : 万 max) 

最大 入力 電圧 4 max ) は , M19 が 飽和 領域 で 動作 で き 
る こと を 考慮 する と , 

必 太 max) モリ ー Vsonー Vpsne sa Vosig 

と な り ま す . 

ここ で , NMOS ト ラン ジス タ は し きい 値 低め 
065V, PMOS ト ラン ジス タ は し きい 値 高め | WVzz』| 
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H 力 振幅 を 制限 する . 


1V と し , サテ 5V と する と , 
V max) テリ 「 - Ysgi- Vpse ss 填 Vosg 
ー リ サー( | Vpg 計 十 Vspat ss) Vpsne sap) 
十 V7ygr 十 Vpsie sap) 


テリ トー | 誠一 Vpzt sa 填 VAgz 
5- 1- 015 十 065 
三 45V 


と な り ま す . 


ファ ィ ナ 錠 グ 実 


IH o WV 
RPL 

万 1256 図 SO 

VE つ ゃ ゃ ゃ ゃ 


計 隊 | じ M2e | 上 請 還 ー ゴ |[ M24 
IREF_U6 
L プ 


IL o J wes/ ロ N 順 


| ョ |  M6 の ゲー ト [ 
RPL ノル spis M6 の ゲー ト 図 る に 接続 凶 
三 125Q 図 M13 M14| に 接続 較 NN ( 
4 に ト ーー 
講 県 os19 MH フ 
に 一 1 UGs9 


図 19 mL Te [LM18 usJ は ーー HEMe) 


クラ ンプ 入力 電圧 範囲 GND WGgl5 
旧 端 子 と IL 端子 の 入力 電圧 4 B 
範囲 を 検討 する . U6 U7 


2.9 図 W V] 図 
② 最 小 入力 電圧 : 大 min) 
最小 入力 電圧 記 min) は , M23 が 飽和 領域 で 動作 で き 2 
図 
較 


る こと を 考慮 する と , が ( min) ー Vpsee sat) 二 Yesig と な り 
ます . ここ で , NMOS ト ラン ジ シ スタ は し きい 値 高め で 1.1 


{ xs 
ggー095V と する と , 4.0 区 W V] 較 
Vk min) Vpsss 十 Vosg 206 
ーYpsse saot( Vyg7 十 Vpsne sap) ーー 
=015+ 095+ 015 
三 1.25V 0.0 
の 400 500 600 700 800 
と な り ま す . 従っ て , TH 端子 の クラ ンプ 入力 電圧 範囲 は F gs] 
125V~ 45V と な り , 仕様 の 15V て 35V を 満足 し ます . 図 20 入出 力 過渡 応答 特性 
周波 数 10kHz, バイ アス 電圧 2V, 振幅 0.75V の 正弦 波 を 入力 時 の 入出 力 過渡 応 
( 2) 上 端子 : V/ 答 特 性 の シミ ュ レー ショ ン 結果. 
① 最 大 入力 電圧 : り .// max) 
最大 の 入力 電圧 max) は , M17 が 飽和 領域 で 動作 で | gr| ニ 07V と する と , 
きる こと を 考慮 する と , 必 . 誠 max) テ サー Vspiw sab) mm) 三 Vosns 十 Vspi6 sa0ー Vsons 
ー Vaegma と な り ま す . ここ で , PMOS ト ラン ジス タ は し き ーYWywpg Ye wa Yog sa 
い 値 高め | 攻 庄 放 ニモ 1Y と する と , -( | zz 十 sie sp) 
久 誠 max) ニ リ ~ー Vp sa0- Vscns =Vgg 十 Vpsme seo- | zzr | 
デリ サー Yi ssp (| 訪 記 十 Vpsne ap) =095+ 015- 07 
5- 0.15-( 1 十 015) = テ 04V 
=37V と な り ま す . 
と な り ま す . 従っ て , 端子 の クラ ンプ 入力 電圧 範囲 は 04V^ 37V 
② 最 小 入力 電圧 : min) と な り , 05V~35V の 仕様 を 満足 し ます . 
最小 入力 電圧 放 mm) は , M13 が 飽和 領域 で 動作 で き 
る こと を 考慮 する と , 芝 談 mm) テ Ycss 十 Vpie ss0- Vsens 信 入出 力 過 渡 応 答 
と な り ま す . ここ で , NMOS ト ラン ジス タ は し きい 値 高め 17 の 回 路 で , , ニ 1V, りー3V, リサ =5V, PO= テ 
Vrg7 0.95V,。 PMOS ト ラン ジス タ は し きい 値 低め AO テル VO= テ V82 と し て , 入力 端子 SI に 周波 数 10kHz, バ 
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図 21 ダイ オー ド の 電圧 - 電 流 特 性 
ダイ オー ド の 両端 に 印加 する 電圧 で 内 部 抵抗 が 変化 する . 


イア ス 電 圧 20V, 振幅 075V の 正弦 波 を 入力 し た 場合 の 入 
出力 過渡 応答 特性 の シミ ュ レ ーション 結果 を 図 20 に 示し ま 
す . 出力 端子 の 信号 SO が V ヵ ニ 3V と 攻 ,/ モ 1V で , リ ミ ッ 
ト が か か っ て いる こと が 確認 で きま す . 


⑱ ディ スク リー ト に よる リミッタ ・ ア ンプ 

最後 に , 印加 電圧 に よっ て 内 部 抵抗 が 変わ る ダイ オー ド 
素子 を 用 いて , ディ スク リー ト 部 品 で 構成 し た リミット 回 
路 を 紹介 し ます . 

ダイ オー ド の 電圧 - 電 流 特性 は 図 21 の よう な 特性 と な り , 
ダイ オー ド の 両端 に 印加 され る 電圧 に よっ て 内 部 抵抗 が 変 
化し ます . この 特性 を 利用 し て リミッタ 回 路 を 構成 し た 回 
路 が 図 22 で す . OP ア ンプ で 構成 され た 反転 増幅 回 路 の 帰 
還 抵 抗 r と 並列 に ダイ オー ド Di, Ds を 接続 し た 回 路 で す . 

出力 電圧 が - V ょ くり 。 く 十 で は , 普通 の 反転 増幅 動作 
を 行い ます . 


『A4 
= ニー テリ a 
パ 。 


り 。 生 十 で は , Di が ON する こと に より Y。 テ 計 と な 
り D Yo ミー で は , Ds が ON する こと に より Vo デー 2 


半導体 シリ ー ズ 


W 刀 s 奇 : 
マー ロウ ーー ナー WW 一 


図 22 ディ スク リー ト に よる リミッタ ・ ア ンプ 


シン プル な 回 路 構成 だ が , リミット 電圧 の 任意 設定 が 行え ず , 湿度 特 
性 も 悪い . 


と な り ま す . 
この 回 路 構 成 は PWM01 の リミッタ ・ ア ンプ に 比べ て と 
て も シン プル な 回 路 と な り ま す が , リミット 電圧 は 使用 す 
る ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 Yr+ で 決ま る た め , リミット 電 
設定 が 任意 に で き な い こと や , ダイ オー Me 
蛋 約 - 2mV/C) を 持つ た め , リミット 電圧 の 温度 特性 が 
悪い な どの 短所 が あり ます . 
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現在 , アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 を 一 つの LSI に 集積 する こと が 珍し く な く な っ て いま す . また , LSI の 高 性 能 化 に と 
も な い , ディ ジタル 回 路 設 計 に お いて も , アナ ログ 回 路 の 知識 が 要求 され る よう に な っ て きま し た . 

本 書 は , CMOS LSI 時 代 に 求め られ る アナ ログ 回 路 の 基礎 を , わか りや すく 解説 し て いま す . CMOS ア ナ ロ グ 回 路 の エン 
ジン で ある MOSFET の 動作 原理 か ら , 増幅 回 路 , バイ アス 回 路 , フィ ー ド バッ ク 回 路 な どの 回 路 ブ ロッ ク , OP ア ンプ , A- 
D コ ン バ ー タ , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 回 路 な どの 応用 回 路 を 取り 上 げ て いま す . 
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